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Zur Verteilung einiger Spurenelemente in kalkigen
und dolomitischen Gesteinen des östlichen Hindukusch
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Zusammenfassung
A uf der Gr undlage vo n geo logi schen D etailkar tierungen (Buni Zom, Das Bar-T al) werden aus
den H üllgesteinen de r sauren lntrusiva im G renzgebiet zwischen Chitra l und Gilgit (Pakistan)
Ka lke und Dol omite petrograph isch und geoc hem isch (die E lemente Ag, Ba, Bi, Ni , Pb, Sr, V
und Zn ) untersucht.

Summary
Based on det ailed geo logical mapping (Buni Zorn , Das Bar-valley) limestones and do losro nes
belonging to rhe country roc ks surrounding the Si02- rich intrusive bodies of the border zo ne
between Chitral and G ilgit (Pakistan) are analysed by petrographical and trace-chernical means
(the elements Ag, Ba, Bi, N i, Pb , Rb, Sr, V and Zn ).

1. Einleitung
Die I-1üllgesteine der im allgemeinen Si02-reichen Intrusiva, GAMER[TH & KOL
~IER ( [973), im Gebiet des Hinduraj und des Nordwest-Karakorurn (Abb. I)
bestehen zum gro ßen Teil aus Tonschiefern, Ph ylliten, Quarziten , Gli mmer
schiefern, Amphiboliten und anderen z. T. metamorphen klastischen Sedimenten,
in die örtlich K alke bzw. Dolomite eingeschaltet sind , GA ~IERITH (1972).

Aufbauend auf geologische Detailkartierungen dieses bisher nur wenig bearbei
teten Areals (H . GAMERlTH, Feldarbeiten [96 5, 1968), wurden aus dem aufge
sammelten Material Proben für eine petrographische und geochemische Unter
suchung (H . KOUIER) ausge wählt. Sie stammen sowohl aus der devonisch-per
mischen Abfolge der Darkot-group, ]YANAC, TRAYES & KI NG ([956) als auch aus
einer Zone, welche nördlich des Karakorum-Granodiorites des Kampire Dior
(Batura-G ru ppe) liegt. Diese Zone dürfte die WNW-Fortset zung der Zone V
(" T hetys-K arakoru m", jungp aläozoisch-mesozoisch) von SCHNEIDER (1957) dar
stellen. D ie Serie der Darkot-group wurde im Bereich des Buni Zom (Chitral)
und im Das Bar-Tal (Gilgit) studiert. Für fossilführende karb onatische Gestein e
aus der östlich des Chitral-Flusses gelegenen Darkot-group hat bereits HAYDEN
(19 I6) devonisches Alter angegeben. Aus den nordwestlich des Chitral-Flusses
gelegenen K alken der Series of Owir, McMAHoN & H UD LESTON (1902), hat
VOGELTANZ (1969) au f Grund neuerer Fos silfunde ebenfalls devonisches Alter
postuliert. Vgl. auch ABU BAKR & ] ACKSON (1964).

Die Proben Li 1 und Li 5 hat uns in dankenswerter \X'eise H . LI NZBICHLERaus der
Umrahmung des Karumbar-Gletschers überbracht, v on der zur Zeit kein e detail
lierte geologische Aufnahme vorliegt.
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GEOLOGISCHE ÜBERSICHT DER BUNI ZOM GRUPPE (PAKI STAN )
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2. Geologischer Überblick und Lage der Probennahmepunkte
2.1. BUN I ZO~I-GRUPPE

I m Raume der Bu ni Zo rn-Gruppe findet sich ein kleiner Erosionsrest der
Darkot-group, welcher vom mäc htigen Kern der granodioritischen Intrusiva,
GA~IERITH & KOUIER (1973), unterlagert wird. Die geo logischen Details sind
in Abb . 2 und Abb. 3/A wiedergegeben. Im Ber eich des Khorabohrt Zorn
(5850 m) und der südlich vorgelagerten G ipfel ist ein knapp 1000 m mächtiges
Profil aufgeschlossen. Über den Grano dioriten liegt eine Ser ie dunkelgrauer Ton
schiefer und Ph yllit e unters chiedlicher Mächtig keit, wo bei durchwegs scharfe
Kontakte mit Neubildunge n von Andalusit und Co rdierit zu beobachten sin d.
Darüber folgen in einer Mächtigkeit von ca. 100 m dünngeban kte crinoi den
führende, dunkelg raue bis bräunliche Ka lke mit quarzreichen, sandigen Lagen
(Probe B 102).

Im Hangenden fo lgt eine Zwischenlage dunkelgrauer Tonschiefer (ca. 70 m).
D ie T on schiefer werden vo n ca. 130 m mäch tigen, dunkelgrauen, fossilführenden
D olomiten abgelöst (Proben B 104 a, B 104 b). Beim Fossilin halt handelt es sich
um Brachi opodenreste und um tabulate Korallen aus der Ga tt ungsgrup pe
Thall/liopora-Pach)'pora-Jlrialopora, deren nä here Bestimmung auf Grund der
sta rken Umkristallisation nicht möglich ist ; nach W. G RÄF (schriftl. Mitt.) ist
devonisches Alter am wahrscheinlichsten. Darüb ergelagert treten hellg rau
gelbliche, dick geba nkte, fos silleere D olomi te (ca. 250 m mächtig, Probe B 10 5)
auf. Als höch stes Schic htglied, welches auch den Gipfel des Khorabohrt Zorn
aufbaut, find en sich die dunklen, dün nba nkigen Hangendkalke .

Am Aufbau der im Profil Khorabohrt Zorn dargestellten Schichtfolge dürften
äquivalent e Schichtglieder der vo n SCHO UPPE (1964) und D ESIO (1966) aus dem
Mastuj-Tal (Chitral) beschriebenen Abfolge beteiligt sein, die im Bereiche der
Ortschaft Awi SW- N O streichend den Mastu j-Flu ß über quert.

2.2. DAS BAR-TAL

Entlang des N-S ve rlau fenden D a s Ba r - T ales, welches in seinem Mittelteil einen
g ranitisch-g rano dioritischen Pluton durchschneid et , ko nnte n 1968 Aufnahmen
der paläozoischen Gesteine am Süd ausgang sowie am nördlich en O berlauf du rch
geführt werden. In deutlicher Übereinstimmung zu den E rgebnissen v on IVANAC
et al. (1956) zeig te sich auch hier, daß die paläo zoischen Gesteine eine große
A nt iklinale bild en , in deren Zentrum die Intrusiva liegen, A bb. 3/B. Die Achse
der Antik lina le verläu ft E-W und liegt generell etwa horizontal. Durch diese
gedach te Antiklina le verbunden, treten im Süden bei der Ausmündung des
D as Bar-Tales in das Thui-T al wiede r die gleichen charak teristischen Gesteine
wie im N orden auf. Es sind dies gra ue und brau ne, feinblättrige Tonschiefer
bis Phyllite , in denen mit Quarz und (Fe-)Karbo nat gefüllte Gä nge häufig sind;
br aune bis rötliche Quarzite , darin auch Konglomerate mit deutlich ausgewalzten
Ge röllen sowi e mächtige Bänderk alke und Crinoidenkalke. Di e Bänderkalke
(Probe 0 10) sind star k umkristallisiert und fossilleer und auch die Crinoidenkalke
(Pro be B 11) des obers ten Das-Bar-Tales sind so stark umgesetzt, daß eine Be
stim mung des Fos silinhaltes nich t möglich war.

Aus einer der eingefalteten Ka lksc huppen in unmittelbarer Nähe des nördlich
ang renzenden " Da rkot-Paß-G rano dio rites" entstammt Probe 0 12.
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Nach HAYDEN (1916) un d IvANAC et aI. (1956) treten im östl ich benachbarten
Bereich zwischen dem D arkot -Paß und der Ortscha ft Darkot die Kalke besonders
hervor, die auf Grund von Fossilfunden dort als Perm eingestuft werden.

3. Petrographische und geochemische Untersuchung en
3. I. METHODIK

Di e auf 0, 1 mm zer kleinert en Proben wur den in 0,1 n HCl ge lös t, der unlösliche
Anteil wurde abfiltriert und gr avimetr isch besti mmt. Di e Ana lyse auf CaO,
MgO bzw. Fe20 a erfolgte komplexometrisch, THEIS (19 55), einige Ca-Ge halte
wurden flammenphotometrisch kontrolliert . Di e gegenüber der quantitativen
röntgenog raphischen Karbonatbestimmung aufwendi gere chem ische Analyse
wurde desh alb gewählt, da für die nachfol gende Konzentratio nsbestimmung der
Spu renelemente eine möglichst genaue K enntnis der Matr ixzusammensetzung
erforderlich war.
Die mineralogische Zusammensetzun g des H Cl-un löslichen Antei les wurde
mittels Röntgendiffraktometeraufnahmen (CuK-Stra hlung, Winkelgeschwindig
keit I / 2°jmin) bestimmt. Die E rmittlung der Molverhält nisse in Calcit u nd
Dolomit erfolgte röntgenogr aphisch, z. B. GOLDSMITH, GRAF & ] OENSUU
(1955), GOLDSMITH & GRAF (1958, 1960), PRINZ (1964). Die Untersuchung der
E rzkörner wurde an mittels Dichtetrennung angereicherten Proben vorgenom
men.

Der Gehalt an Spurenelementen wur de mittels RFA bestimmt . Geprüft wurde
auf die E lemente Ag, Ba, Bi, Ni, Pb, Rb , Sr, V und Zn. Di e Eichung erfolgte
an Hand von Test-Mischungen unterschiedlicher K on zentrat ion der käufli chen
Reinstverbindungen so wohl in CaCOa- als auch in MgCOa-Matrix. Die Er
mittlung der Konzentrationen aus den gemessenen Intensitäten wur de rechnerisch
auf eine r UNIVAC-494-Anlage im Rechenzentrum Graz ausgeführ t . Die Kon
zentrationsanga be n erfolgen mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 %. Die Be
schreibung des Rechenprogramms bleibt einer späteren Publikatio n v or beha lten.

3.2. PROBENBESCH REIB UNG

Probe B 102:
bräunliche r Crino iden kalk, sandig; Fossi lreste (Crinoi denst ielglieder). Calcit (Molverhältnis
CaCO s : MgCOs = 93 : 7) 19,9 Ge w.-% , Dolo mit (Mo lver hä ltnis CaCOs : MgCOs = 5I : 49)
8,3 Gew.-%; HCI-un löslicher Antei l (71,8 Gew .-%) : Q uarz, Feldspat (Albit> Mikrokl in) auch
in ge ru ndete n Körnern, wenig Musko vit und Biotit, graphit ische Substanz.
Probe B 104a:
dunkelgrauer. feinkörniger D olomit mit nicht bestimm ten Fossilresten. Calcit (98 : 2) 3,7 Gew.- % ,
Dolomi t (52 : 48) 87,3 Gew.-% , HCl-unlösliche r Anteil (9 Gew.- %) : Chlor it, tr io ktaedr. IlIit,
Feldspat (Mikroklin), ein Mi nera l de r Amphi bolgru ppe, Pyrit ( :::: - 0,5 mm 0 ), graphirische
Substanz.
Probe B I04b:
dunkelg rauer, feinkörnige r D olomit mit Ko rallen aus der Gattungsgruppe TVaIJJIIOpOra-Pacv)'P0ra
Striatopora. Dolomit (48 : 52) 99,2 Gew.-% , HCI-unlöslicher Antei l «IGew.- %): Chlorit mit
\'Vechsellage run gsstru ktu r, Pyrit , gra phirische Substanz.

Prob e B 105:
hellgr auer, gelb lich angewitterter D olomit. Do lo mit (48 52) 99,7 Gew.-%, HCI-unlöslicher
Anteil (C 0,5 Gew.-%): IlIit , Q uarz , Plagiokl as, Pyrit.
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Probe D 10 :

wei ß-he llgrauer Bänderkalk. Feiner \'(fcchsel von mittelgrauen und hellgrauen Lagen . Calcit
(100 :0) 99,7 Gew.-%, graphit ische Substanz.
Probe D 11:
Cr ino idenka lk, hellg rau , dcrririsch, zah lreic he einzelne und z. T. zusammenhängende Crinoiden
sticlg licder. Calcit (98: 2) 96,7 Gcw.-%, HO-unlös licher Antei l (3,3 Gcw._O~): Quarz, wenig
Plagioklas (ca, 10% An ), Pyri t.
Probe D 12:
bräunlich-gelber, flaseri ger Bänd erkalk, Calcit (93: 7) 88,6 Gew.-%, Dol omit (48: 52) 8,8 Gew .-' );"
HO-unlösliche r An teil (2,6 Ge w.-%): Mu skovit, Quarz, etwas Plagiokl as und Mikrolin, Chlorit,
Goethit.
Probe Li I:
g rauer Bänder kalk . Calci t (98 : 2) 96,9 Gc w.-%, HO-unlöslicher Ante il (3 Gew.-%): Chlorit,
Illit, Quarz, Alk alifeld spar. ein M ineral der Am phi bo lgruppe .

Probe Li 5 :
gr aue r Bänderkalk . Calcit (98 : 2) 54,2 Gew.-%, D olomit (49,5 : 50,5) 2,4 Gew.-%, HO-unlös
licher Antci l (43,4 G ew.-%): Q uarz, Mik rokl in, Goethit , Hacmatit un d Pyrit.

3· 3· D IE SPURENGEHALTE

Die Konzentrationen der Spurenelemente in den untersuchten Proben sind In
Tab. I zusammengestellt .

I I I B 104b I I I I I I
-

B 102 B 104a B 105 D 10 Dll D 12 Lil Li5

Ag - - - - 86±3 - - - -
--

Ba 383± 43 244 ± 22 I6 6±I9 I5 8± I7 < 80 I66 ± I 2 260 ± 19 I64 ±I 3 2II ±22

Rb 54± 3 24±2 - - - - I6 ±I - -

Sr q o ± 14 I9 7± 7 I9 2±6 I5 8± 5 I 3I ± 3 487±9 4I 2± 8 I06I ± I8 370±I 6

V I4 7± 7 82± 4 20 ±4 15 - - 6I±4 - 93±4

Zn - I6 7±6 - IO± I 20 ±2 26 ±I I8±I !6±! 20±2

Ta b. I: Die E lementgehalte (pprn) der Proben vom Kho rabort Zo rn, vo m Das Bar-T al (Darkot
group) und der Nordumrahmung des Kar um bar -G lctschers . Di e Konzentrationen von
N i, Pb und Bi liegen in allen Proben unt er dcr Nac hw eisg renze.

Die Bari um -Konzentrationen liegen zwischen 80 und 383 ppm (Mittel [9 Werte] :
195 pprn) , ein Wert, der mit dem Ergebnis bei P UCHELT (1972) überein stimmt,
wo sich in einer Häufigkeitsuntersuchung für Ba in Karbonaten ein deutliches
Ma ximum bei - 200 ppm Ba abzeichnet.

In den hier untersuchten Proben sch wanken die S tro n t i u m- Ge halte zwischen
131 und 1061 ppm, (Mittel [9 Werte] : 364 pprn). U ntersuchung en fossiler Kalke
haben meist mittlere Sr-Konzentrationen zwischen 100 und 800 pp m Sr erbrac h t,
z. B. GRAF (1962), WOLF et a1. (1967), KINS ~IAN (1969), D AVIES (1972), die das
E rgebnis einer oder mehrerer Um kr istallisationen der ursprünglichen Magncsio
calci te bzw, Aragonite (mit 0, I bis 1,0 %Sr) sind. Experimentelle Untersuchungen
zur Bestimmung des Sr-Verteilungs ko effizienten in Calciten zeig ten, daß dieser
eine Funktion der Bildungsbedingun gen ist, z. B. HOLLAND et al. (1963/1964),
FLÜGEL und WEDEPOHL (1967); jüngste U nters uchunge n von KATz et al. (1972)



ergaben Sr-Verteilungskoeffizienten von 0,0 55 (4° 0 C), womit sich die vorliege n
den Sr-Gehalte als das Ergebnis eines einzigen Rekristallisati onsvorgan ges er
klären ließen.

Eine allgemeine Abhängigkeit der Ru b id i u rn- Konzentration in Gesteinen vom
jeweiligen Gehalt an K-führenden Mineralen ist seit AHRENs, PINSON" & K EARNS
(1952) mehrfach gefunden worden, z. B. REYNOLDS (1963), E RLAN" K (1968).
Neben Feldspat sind es vor allem Minerale der Glimmergruppe, die bevorzugt
Rb einbauen. Die mehr oder weniger gleichlautende Tendenz von Rubidium und
der Menge bzw, Zusammensetzung des nichtkarbonatischen Anteiles bestätigen
dies.

Die Bindung von Vanadium in Sedimentgesteinen kann einerseits an Tonmine
rale erfolgen, LE R1CHE (1959), oder wie von KRAUSKOPF (1956) fest gestellt
wurde, an Eisenhydroxyde. Beide M öglichkeiten scheinen in den untersuchten
Proben verwirklicht: Im Bereich des Khorabort Zom weist die parallele Tendenz
von V und des nichtkarbonatischen Anteiles auf die erste, bei den Proben 0 12
bzw. Li 5 könnte der deutlich nachweisbare G oethit als Träger des V in Frage
kommen.

Die Zink-Gehalte der Kalkproben 0 10-0 12, Li 1, Li 5 liegen im Mittel
bei 20 ppm Zn, ein \'V'ert, der in guter Übereinstimmung mit den An gaben bei
WEDEPOHL (1972) steht. Im Profil des Khorabort Zorn schwanken die Zn-Gehalte
erheblich, wieweit der hohe Wert der Probe B I04a mit dem Gehalt an organi
schem Kohlenstoff in Verbindung gebracht werden kann, muß derzeit noch offen
bleiben.
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